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摘要 : WEE Gryllus firmus 是 一 种 翅 多 型 性 的 昆 忠 , 是 研究 种 内 迁 飞 和 生殖 调控 的 模式 生物 。 本 研究 应 用 高 效 液 相 色 
谱 仪 (HPLC)、 气 相 色 谱 -质谱 联 用 仪 (CC-MS) 对 沙 星 长 翅 ( 有 飞行 能 力 ) 和 短 世 (无 飞行 能 力 ) 雌 虫 飞行 肌 内 保 幼 激 
素 (juvenile hormone, JH) 和 脂肪 酸 进 行 了 定性 定量 分 析 。 结 果 表 明 : 在 温度 28°C ， 光 周期 16L:8D RFT, 第 5 和 第 
7 日 岭 的 沙 蜂 长 怒 肉 虫 飞行 肌 中 JH 的 滴 度 具有 明显 的 昼夜 节律 , 在 飞行 前 ( 即 关 灯 前 )4 h, JH 的 滴 度 分 别 由 386. 52 
+68.40 ng/g 和 630.36 +37. 26 ng/g 增 加 至 1 327.53 +277.98 ng/g 和 1 685.77 +143.95 ng/g, 与 短 起 型 SW 相 比 分 
别 增加 了 约 3.4 倍 与 2.7 倍 (PP<0.05) 。 而 相同 日 龄 的 短 姻 上 肉 虫 及 第 1 日 龄 的 两 型 肉 虫 均 无 明显 的 慷 律 变化 。 进 一 
步 在 第 5 和 7 日 龄 的 长 翅 肉 虫 中 发 现 了 一 个 16C 的 脂肪 酸 一 一 14- 甲 基 十 五 烷 酸 , 也 具有 节律 变化 且 与 JH 市 律 出 现 
的 时 间 相 吻合 , 而 在 无 飞行 能 力 的 沙 蜂 中 没有 发 现 这 种 现象 。 实 验 还 证 明 JH 滴 度 的 增加 和 节律 不 是 由 飞行 肌 的 重 
量 或 者 飞行 肌 重 量 比 的 变化 所 致 。 这 些 发 现 有 助 于 探讨 和 了 解 保 幼 激素 对 飞行 调控 的 内 在 机 理 。 
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Diurnal rhythm of JH titers in the flight muscle tissues of the sand field 


cricket, Gryllus firmus ( Orthoptera: Gryllidae ) 

ZHANG Bao-Chang… , JIANG Cheng-Ji’*, ZHANG Qing-Wen , ZHAO Zhang-Wu * (1. Department of 
Entomology, College of Agronomy and Biotechnology, China Agricultural University, Beijing 100193, 
China; 2. Pinggu Plant Protection Station, Beijing 101200, China) 

Abstract: The sand field cricket, Gryllus firmus, is a wing-polymorphic insect, a model insect for studying 
fitness of reproduction and dispersal within species. In this study, we qualitatively and quantitatively 
analyzed titers of juvenile hormone (JH) and fatty acids in flight muscles between the long wing | LW(f) , 
flight-capable | and the short wing (SW, flightless) females by high performance liquid chromatography 
(HPLC) and gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS). The results showed that JH titers at 4 h 
before flight on day 5 and 7 of LW (f) morph exhibited a daily rhythm with about 3. 4- and 2. 7-fold 
increases , respectively ( P <0.05) compared with those in SW morph, that is, from 386.52 +68. 40 ng/g 
to 1 327.53 4277.98 ng/g on day 5 and from 630. 36 +37. 26 ng/g to 1 685.77 + 143.95 ng/g on day 7, 
respectively. By contrast, there was no significant daily variation of JH titers on day 5 and 7 of SW morph, 
and day 1 of both morphs. Further, the 14-methyl-pentadecanoic acid, a C16 fatty acid, was also found to 
exhibit a daily rhythm on the day 5 and 7 of the LW(f) morph with temporal consistency with the JH peak, 
which did not occur in the flightless morph. The experiments also prove that the daily rhythm of JH titers is 
not due to the variation in flight muscle mass or the ratio of flight muscle mass. These results help us to 
understand the relationship between JH titer and flight behavior. 
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飞行 多 型 性 (也 称 为 扩散 或 翅 多 型 性 ) 广 泛 存 Harshman, 2001), YWER Gryllus firmus 是 一 种 翅 多 
在 于 昆虫 纲 , 涉及 在 飞行 和 党 殖 性 状 的 非 连续 变化 AEREE, 由 于 适应 外 在 环境 的 变化 而 进化 为 不 同 
(Dingle, 1996; Zera and Denno, 1997; Zera and A, HAR RA CEAR KITIARA K 
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行 能 力 , PKA TK #4 | flight-capable of long wing, LW 
(f) jJ; 另 一 类 为 发 育 不 完全 的 起 和 飞行 肌 , 不 能 够 
飞行 但 具有 很 强 的 生殖 能 力 , PRAW (short wing, 
SW); Ab, 一些 长 翅 个 体 在 成 虫 发 育 到 第 5 天 时 ， 
飞行 肌 发 生 组 织 溶解 和 退化 ,丧失 飞行 能 力 ， 称 为 
肌肉 组 织 洲 解 型 长 霄 |histolyzed flight muscles of 
long wing, LW(h) | (Zera et al., 1997), KEE 
从 第 5 日 龄 开始 迁 飞 , 而 短 计 成虫 的 主要 特点 是 繁 
和 殖 。 除 了 翅 的 表 型 差异 外 , KARE KITI 
iA, et; WR), 直到 飞行 停止 后 (大 约 在 
10 d 以 后 ) 才 开始 发 育 。 而 短 翅 成 虫 的 飞行 肌 退 化 
并 呈 乳 日 色 ; 卵巢 在 第 4 ARAM, 表现 为 
卵巢 硕大 ( 张 保 常 和 赵 章 武 , 2009) 。 这 种 翅 多 型 性 
是 由 于 对 周围 环境 的 长 期 进化 和 适应 的 策略 , E K 
型 为 了 躲避 不 利 的 环境 诸如 拥挤 、 食 物 短缺 ,能够 
迁移 到 一 个 新 的 栖 姑 地 。 而 生殖 型 个 体 可 在 良好 的 
栖 电 地 表现 出 较 高 的 生殖 能 力 ， 卵巢 的 发 育 会 比 飞 
行 的 个 体 发 育 更 早 (Roff, 1986; Dingle, 1996; Zera 
and Denno, 1997; Zera and Zhao, 2003) 。 

飞行 多 型 性 已 被 广泛 地 作为 一 种 模型 来 探讨 一 
系列 的 问题 , 诸如 生物 进化 、 生 态 学 和 生殖 与 扩散 
以 及 两 者 之 间 平 衡 关 系 的 生理 学 ( Harrison, 1980; 
Roff, 1986; Dingle, 1996; Zera and Denno, 1997; 
Zera and Harshman, 2001; Zhao and Zera, 2002) 。 
许多 生理 学 研究 表明 , FE Ze A A vs Ky AS [i] eed Fa 
之 间 能 量 和 内 分 泌 方 面 确实 存在 差异 (Zera and 
Denno, 1997; Zera et al., 1998; Zera and Larsen, 
2001; Zera and Harshman, 2001; Zhao and Zera, 
2002, 2004a) 。 

DFE Ze HA > WE A AL A JH IM ( Yadlowski, 
1994; Cisper et al., 2000) (本 文 以 下 提 到 的 JH 
此 亦 均 指 JHMM). Zhao 和 Zera(2004a) 曾 报道 在 沙 
PRENE KI YE PRIR JH 滴 度 的 差异 比 之 
前 认为 的 保 幼 激素 - 翅 型 假设 要 更 加 复杂 。 传 统 的 
保 幼 激素 - 翅 型 假设 认为 , 在 幼虫 阶段 保 幼 激素 滴 
度 的 高 低 决 定 了 这 型 分 化 。 他 们 发 现在 关 灯 前 血 淋 
E JH ii BE FEV WE SW 中 维持 不 变 , 但 是 在 有 飞行 
FAW KR JA 会 迅速 升 高 , 有 的 甚至 提高 10 
音 。 而 在 开 灯 早期 ，SW Pay JA 比 LW(f) 的 高 ， 
而 在 一 天 之 中 没有 哪 一 种 翅 型 会 比 另外 一 种 持续 保 
持 高 的 JH 滴 度 。 这 个 绪 果 对 于 内 分 泌 调 控 翅 多 型 
性 的 假设 有 着 重要 的 暗示 (Zera and Cisper, 2001; 
Zera and Harshman, 2001; Zhao and Zera, 2004a) 。 
然而 , 靶 标 组 织 飞 行 肌 中 是 否 也 存在 内 分 泌 的 差异 
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有 竺 进一步 研究 , HE, PRAWE T E KITA 
中 保 幼 激素 和 赔 皮 激 率 滴 度 以 及 游离 脂肪 酸 的 


含量 。 
1 材料 和 万 法 


1.1 试 虫 和 人 饲养 条 件 

沙 紧 Gryllus firmus 采 目 美国 南部 佛罗里达 州 ， 
经 实验 室 稼 年 科 选 获得 长 、 短 码 型 遗传 品系 。 人 饲养 
于 温度 28 ， 光 周期 16L: 8D( 开 灯 时 间 6:00 - 
22:00, 关 灯 时 间 为 22:00 -次 日 6:00) 的 条 件 下 ， 
标准 饲料 饲 喂 方法 见 Zera 和 Larsen (2001 ) 。 其 他 
Ta MAH TT NL Zera 和 Cisper (2001 ) 。 用 于 实验 的 沙 
PETER ihe 24 h 内 被 收集 , 并 把 雌雄 虫 分 开 饲 养 
于 玻璃 箱 内 。 

为 了 比较 成 虫 迁 飞 和 繁殖 的 机 理 , 所 有 实验 用 
虫 均 为 雌 虫 。 实 验 比 较 了 长 到 和 短 友 成 虫 期 第 $ 和 
7 ABR BSE, 因为 在 上 述 饲养 条 件 下 长 翅 成 虫 从 
第 5 日 龄 开始 飞行 ,而 短 友 此 虫 在 成 虫 的 第 4 日 龄 
卵巢 发 育 并 开始 产 卵 。 由 于 在 成 忠 期 第 1 日 龄 长 、 
短 充 上 肉 虫 在 代谢 和 内 分 泌 方 面 无 明显 差异 ,因此 选 
择 二 者 作为 对 照 。 

1.2 取样 方法 和 重量 测定 

分 别 取 成 虫 期 第 1, 5 和 7 天 的 两 型 肉 虫 , 在 冰 
上 人 解 训 背 纵 飞 行 肌 ， 用 去 离子 水 清洗 后 放 到 
Parafilm 纸 上 耻 接 称 量 。 关 灯 后 2 h 即 24:00 开始 
取样 , 每 3 h 间隔 取样 一 次 。 成 虫 个 体重 量 的 测定 
直接 在 万 分 之 一 微量 电子 天 平 上 称 量 (型 号 : 
FA1004B, 上 海 越 平 科学 仪器 有 限 公 司 ) ; 个 体 飞 行 
肌 的 重量 测定 是 将 解剖 后 的 背 纵 飞行 肌 在 微量 电子 
天 平 上 称 量 后 获得 ; 个 体 飞行 肌 的 湿 重 比率 = 个 体 
飞行 肌 的 重量 /个 体重 量 。 

1.3 样品 处 理 方 法 

1.3.1 组 织 匀 浆 和 激素 人 处理: 每 个 雌性 个 体 的 飞行 
肌 用 微量 分 析 天 平 称 量 后 , 用 400 uL 提取 溶剂 ( 甲 
me CME =1:1) (V/V) 勾 浆 并 超声 5 ~ 10 s, 之 后 
4°C , 3 500 rpm 离心 10 min。 包 含 上 清 液 的 JH AF 
离 脂 肪 酸 用 600 pL 的 正己 烷 提 纯 两 次 。 正 己 煤 的 提 
取 物 储存 于 - 80 人 条件 下 待 测 。 此 外 ， 留 在 管内 的 
甲醇 提取 物 也 储存 用 来 测定 晓 皮 激素 。 每 个 样品 飞 
行 肌 的 保 幼 激素 和 晓 皮 激素 的 滴 度 用 高 效 液 相 色 谱 
HPLC 分 离 测定 (欧阳 迎春 和 李 胜 ,2003) ,并 以 保 幼 
激素 亚 (JH 开 ) 和 20-74 SEM KY Be] (20-OH ecdysteriod ) 
标准 品 作 对 照 , 根据 HPLC 分 离 标 样 的 保留 时 间 收 
集 样 品 , 经 MS 确认 JH 和 20- 羟 基 赔 皮 酮 。 实 验 重复 
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3 次 , 每 次 重复 有 5 ~8 个 个 体 。 
1.3.2 脂肪 酸 处 理 : 飞行 肌 游 离 脂 肪 酸 采 用 HPLC 
和 气相 色谱 -质谱 法 (GC-MS ) 测 定 。 每 个 样品 (5 ~8 
个 个 体 ) 收 集 HPLC 全 部 出 峰 处 的 分 离 物 ( 除 JH 峰 
外 ) 再 用 甲醇 和 14% AY = Hb a (boron trifluoride, 
BF, ) 进行 甲 基 化 以 后 待 测 。 实 验 重 复 3 次 , 每 次 重 
复 有 5 ~8 个 个 体 。 
1.4 试剂 、 仪 器 及 分 析 条 件 

甲醇 、 正 己 烷 、 乙 栈 、BFs 为 北京 化 学 试剂 公 
司 产品 , 均 为 色谱 级 纯 。 理 古 标 样 (纯度 > 80% ) 
购 于 Fluka 公司 , 20-74 EH 52 Hel ( AE RE 93% ) 购 于 
Sigma 公司 ， 标 样 进 样 浓度 为 1 pg/uL, 进 样 量 20 
RL。 水 是 去 离子 水 (纯度 大 于 18.2 MO ) 。 分 析 条 
件 参 考 钱 明 惠 等 (2006) 。 

保 幼 激素 色谱 条 件 : HP1100 高 效 液 相 色 谱 仪 ， 
250 mm x4.6 mm Zorbax Extent-C18 柱 均 购 目 美 国 
患 普 公 司 。 流 动 相 为 甲醇 :水 (75:25, v/v); 流速 
1 mL/min, {E DAD 紫外 检测 器 ,检测 波长 入 = 
218 nm, 进 样 量 20 pL, 柱 温 22%C 。 以 峰 面积 定量 。 

he Bee LTE AR: HP1100 高 效 液 相 色 谱 仪 ， 
流动 相 为 甲醇 :水 (55:45, v/v); 流速 1 mL/min, 
使 用 DAD 紫外 检测 器 , 检测 波长 =218 nm, 进 样 
量 20 pL, 柱 温 22Y 。 以 峰 面 积 定 量 。 

激素 和 脂肪 酸 的 定性 分 析 : 收集 HPLC 分 离 的 
色谱 峰 物 质 进行 GC-MS 分 析 ，6890N-5973N GC- 
MS, 色谱 柱 为 30 m x0.32 mm x0.25 um DB-5-MS 
石英 毛细 管 柱 , 均 为 美国 Agilent 公司 产品 。GC 程 
序 升温 条 件 : 初始 温度 SOC, LA 20°C /min 的 速率 
升 至 180C, FF 4 min, 然后 以 10C/min 升 到 
220% , 保持 15 ming RAJAT, 流速 0.8 mL/ 
min, GC 进 样 口 温度 : 280°C ,电子 恒 流 控制 , 无 分 
流 进 样 , 进 样 体积 为 1 pL. MS 的 工作 条 件 : EIE 
AW, 电子 能 量 70 eV; 质量 范围 29 ~350 amu; 接 
口 温度 250 ， 离 子 源 温度 200%C ,发 射电 流 150 
pA, 检测 需 电 压 为 500 V; 全 扫描 , 每 次 扫描 所 用 
时 间 0.4 s, 质谱 扫描 范围 m/z 29 ~450, 
1.5 数据 统计 与 分 析 

数据 分 析 采 用 单 因 子 方差 分 析 (one-way 
ANOVA, Fisher’s LSD test) ,所 用 软件 为 SPSS 11.5, 
数据 和 图 表 的 结果 用 平均 值 + 标准 误 表 示 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 激素 和 游离 脂肪 酸 的 鉴定 
JH 亚 标准 样品 经 HPLC 分 离 后 ,收集 液 用 GC- 


MS 进行 检测 。 结 果 如 图 (1:A, B) 所 示 , Æ JH MER 
样 分 离 峰 处 (7 -7.8 min) 收集 得 到 的 样品 通过 质谱 
分 析 后 确认 存在 五 亚 (图 1: C)。 而 在 所 有 的 样品 
中 并 未 检测 到 晓 皮 激素 。 将 HPLC 分 离 到 的 提取 物 
( 除 JH 峰 外 ) 用 GC-MS 分 析 来 进行 脂肪 酸 的 确认 。 
结果 表明 , 在 两 种 这 型 的 飞行 肌 内 有 6 种 由 C16， 
C17 和 C18 组 成 的 脂肪 酸 ,， 分别 是 14- 甲 基干 五 烷 
酸 、 标 榈 酸 、 十 七 烷 酸 、16- 甲 基干 七 烷 酸 、 便 脂 酸 
和 7- 十 八 兢 烯 酸 ( 表 1, 图 2)。 
2.2 WAR RAMA KES 

结果 表明 ,LW(f) 的 飞行 肌 在 成 虫 期 第 5 和 第 7 
天 其 JH 滴 度 呈现 明显 的 节律 变化 并 且 在 关 灯 前 4 
达到 峰值 , 与 SW 相 比 滴 度 ( 关 灯 前 4 了) 分 别 增加 了 
约 3.4 和 2.7 倍 (P<0.05)。 具 体 表现 在 第 5 日 龄 的 
长 翅 飞 行 肌 内 瑟 含 量 在 关 灯 前 4 h 由 386. 52 +68. 40 
ng/g 增加 至 1 327. 53 上 + 277. 98 ng/g; 第 7 日 龄 由 
630. 36 +37.26 ng/g 增加 至 1 685.77 + 143.95 ng/g; 
而 SW 中 JH Foes PE te. TE RS 1 天 ， 
PA Pe JH 滴 度 都 没有 明显 变化 (图 3)。 图 4 给 
出 了 成 虫 期 第 5 和 7 天 关 灯 前 4 h 峰值 处 的 JH 滴 度 
在 LW(f) 和 SW 个 体 中 的 频率 分 布 , 所 有 LW(f) 个 
体 的 JH 滴 度 都 显著 高 于 SW (P <0.001)。 
2.3 游离 脂肪 酸 的 定量 结果 

通过 对 HPLC 分 离 的 游离 脂肪 酸 组 分 的 峰 面积 
进行 定量 分 析 , 结果 发 现 : 一 个 16C 的 游离 脂肪 
Ag, 即 14- 甲 基 十 五 迷 酸 在 LW(f) 中 表现 出 与 三 滴 
度 类 似 的 日 节律 , 具体 表现 在 成 虫 期 第 5 天 关 灯 前 
4 h, 其 含量 从 49.83 412.22 ng/g 升 高 到 140. 19 + 
17.52 ng/g(P <0.05) (图 5)。 但 是 对 照 组 第 1 天 
无 此 种 现象 。 其 他 脂肪 酸 在 第 5 天 也 没有 表现 出 这 
种 节律 ,而 且 几 乎 在 所 有 时 间 点 上 这 些 脂 肪 酸 在 
LW(f) 中 要 显著 低 于 SW (图 6)。 相 反 , 大 多 数 脂 
肪 酸 会 在 关 灯 后 在 SW 中 表现 出 滴 度 突然 升 高 而 在 
LW(f) 中 没有 , 并 且 几 乎 在 第 1 和 第 5 天 都 显著 升 
高 (图 6, P<0.05)。 此 处 仪 选择 第 5 天 作为 研究 
对 象 是 由 于 第 5 和 第 7 天 在 JH 滴 度 和 游离 脂肪 酸 
含量 上 表现 出 相似 的 趋势 。 
2.4 飞行 肌 重 量 的 测定 

研究 发 现 ,飞行 肌 湿 重 以 及 个 体 飞 行 肌 湿 重 比 
率 ( 表 2) 在 成 虫 期 在 第 1, 5 和 7 天 的 所 有 样品 中 
都 是 LW(f) 明显 大 于 SW 型 (P<0.01)。 但 是 无 论 
是 LW(f) 还 是 SW, 成 虫 期 各 日 龄 之 间 无 明显 的 差 
异 (P>0.05)。 这 说 明 上 述 市 律 的 出 现 并 不 是 由 于 
飞行 肌 间 的 重量 差异 而 导致 的 。 


772 昆虫 学 报 Acta Entomologica Sinica 54 卷 


25 


7.310 


20 


15 


10 


相对 丰 度 Relative abundance 


0 2 4 6 8 10 12 14 
时 间 Time (min) 


+MS, 3.1min #506, Background Subtracted 


x10 


2.5 


2.0 


1.5 


1.0 


相对 丰 度 Relative abundance 


0.5 


0. 0 pis 
50 100 150 200 250 300 350 P ~ 


MEt EE m/z 





+MS, 3.1min #506, Background Subtracted 


相对 丰 度 Relative abundance 





310.3 340.3 
318.4 
101.2 245.1 329 4 
135.0 1890 227.1 364.9 396.8413.5 
50 100 150 200 250 300 350 400 450 
MEt LE m/z 


图 1 JHU Emm Ss SE 
Fig. 1 Separation and identification of JH [I] standard and samples 
A: JUMER Emh HPLC RE] HPLC chromatogram of JH II standard; B: JH 亚 标准 品 的 质谱 图 Mass spectra of JH II standard; C: FE dA JH M it 
谱 图 Mass spectra of JH II in a sample. 
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表 1 HPLC 法 测定 的 沙 蜂 飞行 肌 脂 肪 酸 组 分 
Table 1 Composition of different kinds of fatty acids in flight muscle of Gryllus firmus determined by HPLC 


















化 合 物 化 学 键 保留 时 间 (min) 
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Octadecanoic acid Alkyl bond; C-C single bond (no ramus) 
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图 2 6 种 脂肪 酸 甲 酯 的 质谱 图 
Fig. 2 EI mass spectrum of 6 fatty acid methyl esters 
A; 14- 甲 基 十 五 烷 酸 14-Methyl-pentadecanoic acid; B: #48) HE Hexadecanoic acid; C; 十 七 烧 酸 Heptadecanoic acid; D: 16- 甲 基 十 七 烷 酸 16- 
Methyl-heptadecanoic acid; E: 便 脂 酸 Octadecanoic acid; F; 7- 十 八 碳 烯 酸 7-Octadecenoic acid. 
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图 3 沙 紧 两 型 成 虫 飞行 肌 组 织 JH 滴 度 的 节律 


Fig. 3 Diel variations of JH titer in flight muscle tissues 


JH 亚 滴 度 (ng/g) 
JH M titer 





of two morphs of Gryllus firmus adults 
* 轴 的 光 、 暗 时 相 分 别 用 无 色 和 黑色 条 表示 。Photophase was 


indicated by open bar and scotophase by black bar on the x-axis; LW 
(f£): KWA Long wing, flight-capable; SW: AAN Short wing. F fE] 


The same below. 


nN 
© 


a KILWA) 
o ASW 


Oo © 


相对 频率 (90) 
Relative frequency 
© 


= NY WH A WN 
o o © 


200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 
滴 度 Titers (ng/g) 


图 4 ” 沙 蜂 两 型 成 虫 飞 行 肌 JH 滴 度 的 频率 分 布 
Fig. 4 Frequency distribution of the flight-muscle JH titers 
in two morphs of Gryllus firmus adults 
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3 讨论 


尽管 许多 研究 将 血 淋 巴 中 的 JH 滴 度 作为 昆虫 
龄 斯 和 衰老 的 一 项 指标 (Riddiford, 1985; Edwards 
et al., 1995; Tawfik et al.，2000 ) ,然而 潜在 的 JH 
滴 度 日 敢 律 却 被 忽略 了 , 仅 有 少数 文章 有 过 报道 
(Ramaswamy et al., 2000; Elekonich et al., 2001; 
Zera and Cisper, 2001, Zhao and Zera, 2004a, 
2004b) , Zhao 和 Zera(2004a) 曾 报 道 , YORK MAE 
JH 在 飞行 前 即 关 灯 前 4 h 出 现 急 剧 升 高 的 日 市 
律 变 化 。 进 一 步 的 研究 表明 , 血 淋 巴 JH 的 急剧 升 
高 是 由 于 咽 侧 体 (CA) 的 JH 合 成 所 导致 的 (Zhao 
and Zera, 2004b) 。 在 此 基础 上 , 本文 进 一 步 研 究 
了 飞行 肌 ( 飞 行 的 直接 靶 标 组 织 ) 中 JH 滴 度 的 时 空 
特征 ， 并 获得 了 3 个 重要 的 结果 : 第 一 ,飞行 肌 内 
JH 滴 度 呈现 出 明显 的 翅 型 相关 的 昼夜 节律 变化 : 
在 能 飞行 的 长 翅 型 LW(f) 中 JH 滴 度 在 飞行 前 迅速 
升 高 , 但 在 无 飞行 能 力 的 短 翅 SW 中 则 没有 ; 第 二 ， 
14- 甲 基 十 五 烷 酸 表现 出 与 SH 滴 度 相似 的 节律 现 
象 ; B=, LW(f) ASW A JH HEAR 
变化 不 是 由 于 飞行 肌 重 量 的 变化 引起 。 
3.1 PORES AKA CITA JU 滴 度 的 变化 

Zhao 和 Zera (2004a) FRIB TV) HR LW (f£) 血 淋 
巴 中 JH RAE SR ee tk, 但 
无 飞行 能 力 的 短 翅 中 无 此 现象 ,而 且 JH 市 律 变 化 
直到 第 5 天 才 开 始 , KKA KTMA RAHA 
始 飞 行 。 这 种 市 律 变化 是 血 淋 巴 中 保 幼 激素 的 一 个 
特征 ,因为 在 血 淋 巴 中 蚁 皮 激 素 的 变化 就 不 具有 相 
应 的 节律 。 因 而 , Æ LW (£) PA aie vale oY 三 市 
律 可 能 与 飞行 有 关 。 本 文 的 研究 表明 , 翅 型 相关 的 
JH 滴 度 市 律 也 出 现在 飞行 的 误 标 组 织 即 飞行 肌 中 ， 
它 通过 血 淋 巴 J 受 体 运输 到 飞行 肌 。 这 种 节律 出 
现在 成 虫 期 的 第 5 天 后 , JH 的 峰值 大 致 与 LW(f) 
WER AE JH 滴 度 的 峰值 相 吻 合 。 在 峭 椎 动物 
中 , 曾 报道 过 一 些 激素 滴 度 的 日 节律 变化 (Norris， 
1997; Nelson, 2005) ， 同 时 在 昆虫 中 也 有 越 来 越 多 
的 报道 , 如 烟 芽 夜 蛾 Heliothis virescens 和 西方 蜜蜂 
Apis mellifera 成 虫 的 血 淋 巴 JH 滴 度 (Ramaswamy et 
al., 2000; Elekonich et al., 2001) ， 吸 血 晴 Rhodnius 
prolixus if Yk E Wi Bw AR A fe A A PR TR 
(Vafopoulou and Steel, 1996), ， 始 红 晴 Pyrrhocoris 
apterus 激 脂 激素 和 激 脂 激素 的 应 答 (Maxov6 et al., 
2001; Kodrik et al., 2003) 。 
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A: HAIR Hexadecanoic acid; B; 棕榈 酸 和 十 七 烷 酸 Hexadecanoic and heptadecanoic acid; C; RARA 16- 甲 基 十 七 烷 酸 Hexadecanoic and 16- 
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图 6 沙 蜂 两 型 成 虫 飞 行 肌 组 织 中 脂肪 酸 的 层 夜 滴 度 


Fig. 6 The diel titers of fat acids in the flight muscle tissues of two morphs of Gryllus firmus adults 


methyl- heptadecanoic acids; D: 硬 脂 酸 和 7- 十 八 碳 烯 酸 Octadecanoic and 7-octadecenoic acids. 


表 2 


沙 蜂 两 型 成 虫 的 体重 和 飞行 肌 重 


Table2 Fresh body mass and flight muscle mass in two morphs of Gryllus firmus adults 
RHP RB (d) 


LW(f) SW 
Days after adult emergence 
1 0.703 +0.012 0.568 +0.013 
个 个 
MAREE (TE) 3 0.664 +0. 015 0.717 +0.016 
Fresh body weight ( g/individual ) 
7 0.702 +0.012 0.675 +0.020 
1 0.036 +0.001 a 0.011 +0.001 a 
飞行 肌 湿 重 (g/ 个 
人 5 0.040 +0. 001 a 0.013 +0.001 a 
Fresh flight muscle weight ( g/individual ) 
7 0.039 +0.001 a 0.010 +0.001 a 
个 体 飞行 肌 湿 重 百分比 1 5.067 +0.089 a 1.885 +0.141 a 
Percentage of fresh flight muscle weight 5 6.062 +0.130 a 1.823 +0.111 a 
accounting for the whole fresh body weight 7 5.567 40.131 a 1. $11 #0060 a 


长 短 翅 型 [LLW(f) , SW] 的 统计 比较 用 上 测验 表示 , 数值 由 平均 值 + 标准 误 组 成 。LW(f) 和 SW 飞行 肌 湿 重 及 个 体 飞 行 肌 湿 重 百分比 数据 后 的 
相同 字母 表示 1, 5 和 7 日 龄 之 间 无 显著 差异 (已 >0. 05 ) t-test was used for statistical comparison between LW(f) and SW morphs, and the values 
are shown as mean + SE. The same letter following the data means no significant difference in both fresh flight muscle and percentage of fresh flight muscle 


weight of LW(f) and SW among day 1, 5 and 7. 
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3.2 XIS JH 滴 度 书 律 与 翅 型 相关 性 的 近 因 机 制 

沙 蜂 JH 滴 度 节律 与 翅 型 的 相关 性 涉及 近 因 机 
制 的 调控 。 近 因 机 制 是 一 个 心理 学 现象 也 被 称 为 近 
因 效 应 , 所 谓 近 因 是 指 个 体 最 近 获 得 的 信息 , 近 因 
效应 是 指 在 多 种 刺激 依次 出 现 的 时 候 , 起 作用 的 主 
要 取决 于 最 后 出 现 的 刺激 。 研 究 表明 , KAALE 
JH 调控 的 过 程 有 者 显著 的 联系 (Zhao and Zera, 
2004a) 。 此 外 , 幼虫 期 控制 着 码 型 决定 和 发 育 的 调 
欣 机 制 (Zera and Denno，1997 ) 。 本 文通 过 对 飞行 
肌 的 重量 和 个 体 飞行 肌 含 量 的 测定 , 消除 了 JH 滴 
度 的 变化 可 能 是 由 起 型 飞行 肌 的 变化 所 引起 的 影 
Me], 因为 这 些 因 素 既 没 在 不 同日 龄 之 间 产 生 差 异 也 
没 在 翅 型 间 发 生 改 变 ( 表 1) 。 长 翅 中 JH 滴 度 增加 
是 与 翅 型 相关 的 J 的 生物 合成 的 提高 而 引起 的 。 
有 结果 表明 , LW(f) OSA 生物 合成 的 速率 在 关 灯 
前 明显 比 SW 的 肉 成 虫 个 体 要 高 ， 而 在 开 灯 早期 两 
种 翅 型 内 生物 合成 速率 是 相同 的 (Zhao and Zera, 
2004b ) Scott (2001 ) W AR Se H LE # P 
Nicrophorus americanus JH 滴 度 在 几 个 小 时 里 快速 增 
加 似乎 是 受到 JH 生物 合成 增加 以 及 JH 降解 减少 
的 有 影响。 本 文 研究 发 现 14- 甲 基干 五 烷 酸 与 JH 滴 
REA a FEY HTE, 这 可 能 是 14- 甲 基 十 五 烷 酸 
作为 飞行 肌 内 一 个 湾 在 的 飞行 燃料 , 由 甘油 脂 的 降 
解 所 产生 。 对 不 同时 期 长 角 血 蛇 血 淋巴 14- 甲 基 十 
五 烷 酸 分 析 研 究 表明 , 在 饥饿 期 和 产 卵 期 脂肪 酸 相 
对 百分比 大 幅 升 高 ， 而 在 活动 较 少 的 饱 食 ( 血 ) 期 含 
量 相 对 较 少 ( 王 平 ,2009 ) 。 这 说 明 沙 星 飞 行 肌 14- 
甲 基 十 五 烷 酸 的 节律 可 能 是 由 于 飞行 行为 驱动 导致 
的 。 此 外 , 我 们 也 发 现 其 他 的 游离 脂肪 酸 在 关 灯 后 
的 SW 而 不 是 在 LW(f) 中 存在 日 市 律 , 这 是 否 与 肉 
虫 产 卵 活动 有 关 , 还 需要 进一步 的 研究 。 
3.3 JH 内 分 泌 学 与 复杂 多 型 性 的 研究 提示 

JH 滴 度 的 昼夜 方 律 在 昆 忠 中 的 分 布 或 许 比 以 
前 预测 的 更 常见 , 重要 的 是 找 出 这 些 昼夜 和 节律 ， 否 
MSF JH 滴 度 与 发 育 或 生殖 之 间 的 联系 产生 
一 种 误导 。 例 如 ， 当 在 开 灯 早期 取 沙 蜂 血 样 时 就 会 
发 现 血 淋巴 JH 滴 度 和 卵巢 重量 存在 一 种 正 相 关 ， 
但 是 当 样 品 是 在 关 灯 前 取 的 时 候 就 会 观察 到 他 们 之 
间 是 一 种 负 相 关 或 者 没有 相关 性 ( Zhao and Zera, 
2004a) 。 至 关 重 要 的 是 , 今后 的 JH 滴 度 研究 需要 
按照 时 空 取样 和 分 析 才 能 决定 每 日 滴 度 节律 的 程 
度 。 芭 型 相关 的 昼夜 书 律 的 存在 对 于 复杂 多 型 性 
(例如 种 、 时 相 、 翅 /飞行 肌 ) 的 内 分 泌 调 控 研 究 是 
特别 重要 的 (Zhao and Zera, 2004a ) 。 通 过 本 文 的 


研究 , VRE AY JA 似乎 与 飞行 相关 联 , 参与 飞行 
调控 ,那么 与 这 型 相关 的 JH 滴 度 的 异 夜 节律 或 许 
主要 存在 于 迁 飞 扩散 的 多 型 性 昆虫 中 。 玫 一 方面 ， 
因为 王 影 响 许 多 生物 学 特性 以 及 翅 型 与 习性 ( 例 
如 行为 ) 的 不 同 , JH 的 滴 度 可 能 会 被 限制 在 日 天 或 
者 晚上 的 一 些 特定 时 期 。 


致谢 感谢 Anthony J. Zera 教授 ( Nebraska of 
University at Lincoln, USA) 提供 实验 用 来 。 
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